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C O N T R O L  OF L A R G E  F L E X I B L E  S P A C E  S T R U C T U R E S  
I n t r o d u c t i o n  
T h i s  is t h e  r e p o r t  o f  the s t a t u s  o f  work under NASA 
R e s e a r c h  G r a n t  No. NAG1-126  for t h e  period N o v e m b e r  1 6 ,  1 9 8 5 ,  t o  
May 1 5 ,  1 9 8 6 .  T h i s  g r a n t  w a s  initiated a n u m b e r  o f  y e a r s  a g o  
w i t h  t h e  c h a r t e r  t o  c o n c e n t r a t e  on t h e  p r o b l e m  o f  c o m p o n e n t  
u n r e l i a b i l i t y  i n  c o n t r o l  s y s t e m s  f o r  l a r g e  f l e x i b l e  s p a c e  
structures. That f o c u s  w a s  maintained until t h i s  r e p o r t i n g  
p e r i o d  w h e n  t h e  c h a r t e r  w a s  broadened t o  i n c l u d e  o t h e r  a s p e c t s  
o f  c o n t r o l l i n g  f l e x i b l e  s p a c e c r a f t  a s  well. R e f l e c t i n g  t h e  
b r o a d e r  s c o p e  o f  t h e  program, a new r e s e a r c h  t a s k  w a s  u n d e r t a k e n  
t o  s t u d y  t h e  d e s i g n  and a n a l y s i s  o f  c o n t r o l  s y s t e m s  for s p a c e  
s t r u c t u r e s  with j o i n t s  having n o n l i n e a r  properties. 
T h e  i m m e d i a t e  m o t i v a t i o n  f o r  t h e  work on c o n t r o l  s y s t e m s  
f o r  j o i n t - d o m i n a t e d  s t r u c t u r e s  is t h e  C O F S  p r o g r a m  w h e r e  t h e  
r e q u i r e m e n t  to d e p l o y  and r e t r a c t  t h e  t e s t  s t r u c t u r e  r u l e s  o u t  
t h e  u s e  o f  p o s i t i v e - l o c k i n g  joints. T h e  b a s e l i n e  j o i n t  d e s i g n  
f o r  t h i s  s t r u c t u r e  d i s p l a y s  d i s t i n c t l y  n o n l i n e a r  behavior, and 
t h i s  p o s e s  a s e r i o u s  c h a l l e n g e  t o  all e x p e r i m e n t a l  work w i t h  
t h a t  s t r u c t u r e  - i n c l u d i n g  system i d e n t i f i c a t i o n ,  c o n t r o l  s y s t e m  
d e s i g n ,  and f a i l u r e  d e t e c t i o n .  It is hoped t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  
w e  d e v e l o p  i n  a d d r e s s i n g  t h e  n o n l i n e a r  j o i n t  p r o b l e m  can be put 
t o  u s e  i n  t h e  C O F S  p r o g r a m  along with t h e  e x t e n s i v e  b a c k g r o u n d  
w e  h a v e  i n  t h e  FDI area. 
R e s e a r c h  P r o g r e s s  
D u r i n g  t h i s  r e p o r t i n g  period w e  had a c t i v i t y  on f o u r  
r e s e a r c h  tasks: r o b u s t  d e s i g n  o f  g e n e r a l i z e d  p a r i t y  r e l a t i o n s ,  
d e s i g n  o f  f a i l u r e  s e n s i t i v e  o b s e r v e r s  using t h e  g e o m e t r i c  s y s t e m  
t h e o r y  o f  W o n h a m ,  c o m p u t a t i o n a l  t e c h n i q u e s  f o r  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  c o n t r o l  s y s t e m s  w i t h  f a u l t  t o l e r a n c e  and 
r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  features, and t h e  d e s i g n  and e v a l u a t i o n  o f  
c o n t r o l  s y s t e m s  f o r  s t r u c t u r e s  having n o n l i n e a r  joints. A b r i e f  
r e p o r t  o n  e a c h  o f  t h e s e  research a r e a s  follows. 
R o b u s t  d e s i g n  o f  g e n e r a l i z e d  parity r e l a t i o n s  - O u r  work on 
t h i s  s u b j e c t  w a s  l a r g e l y  completed d u r i n g  t h e  p r i o r  r e p o r t i n g  
period, but t h e  t h e s i s  o f  J e a n  D u t i l l o y  w h i c h  s u m m a r i z e s  t h i s  
work w a s  published d u r i n g  t h e  past six months. Early i n  t h i s  
r e s e a r c h  program w e  had decided t o  c o n c e n t r a t e  a t t e n t i o n  on t w o  
m e t h o d s  o f  residual g e n e r a t i o n  f o r  f a i l u r e  m o n i t o r i n g  - t h e  
f a i l u r e  d e t e c t i o n  f i l t e r  and g e n e r a l i z e d  p a r i t y  relations. 
T h e s e  method$ w e r e  s e l e c t e d  b e c a u s e  t h e y  a p p e a r  t o  be t h e  o n l y  
m e t h o d s  w h i k h  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  w h i c h  h a v e  t h e  d e s i r a b l e  
p r o p e r t i e s  o f  b e i n g  a p p l i c a b l e  to both s e n s o r s  and a c t u a t o r s  and 
o f  not r e q u i r i n g  h y p o t h e s e s  about t h e  m o d e  o f  c o m p o n e n t  
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failures. Our o b j e c t i v e  w a s  t o  s t u d y  both m e t h o d s  c a r e f u l l y ,  
e s p e c i a l l y  w i t h  a v i e w  t o  making t h e m  a s  useful a s  p o s s i b l e  in 
t h e  p r e s e n c e  o f  s y s t e m  d y n a m i c s  m o d e l i n g  errors. Only w h e n  both 
a p p r o a c h e s  a r e  utilized t o  t h e i r  b e s t  a d v a n t a g e  would it b e  f a i r  
t o  c o m p a r e  them, both in simulation and e x p e r i m e n t a l l y ,  and d r a w  
c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e i r  r e l a t i v e  utility. 
A p r e v i o u s l y - s u b m i t t e d  report by A l e j a n d r o  S a n  Martin 
s u m m a r i z e s  o u r  work o n  r o b u s t  d e s i g n  o f  f a i l u r e  d e t e c t i o n  
f i l t e r s  a s  Dutilloy's r e p o r t  d o e s  f o r  g e n e r a l i z e d  parity 
relations. H e  t e s t e d  t w o  a p p r o a c h e s  t o  e s t i m a t i o n  o f  t h e  
c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  parity r e l a t i o n s  based o n  d a t a  recorded f r o m  
t h e  actual s t r u c t u r e  i n  flight. O n e  a p p r o a c h  implemented t h e  
K a l m a n  f i l t e r  t o  e s t i m a t e  t h e  coefficients. T h i s  m e t  w i t h  s o m e  
s u c c e s s  in i m p r o v i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e s i d u a l  g e n e r a t o r  
w h e n  t h e  d y n a m i c s  o f  t h e  s t r u c t u r e  w e r e  s o m e w h a t  different from 
t h e  m o d e l  a v a i l a b l e  b e f o r e  flight, but t h e  p r o c e d u r e  is very 
d e m a n d i n g  o f  c o m p u t a t i o n a l  resources. An a l t e r n a t i v e  p r o c e d u r e  
w h i c h  is l e s s  i n t e n s i v e  c o m p u t a t i o n a l l y  w a s  a l s o  investigated. 
T h i s  is e s s e n t i a l l y  a g r a d i e n t  s e a r c h  f o r  t h e  s e t  o f  
c o e f f i c i e n t s  w h i c h  m i n i m i z e  the m e a n  squared r e s i d u a l s  in t h e  
a b s e n c e  o f  f a i l u r e  - w i t h  j u s t  o n e  g r a d i e n t  s t e p  t a k e n  w i t h  e a c h  
n e w  s a m p l e  o f  data. A s  should b e  expected, t h i s  method did not 
w o r k  a s  well a s  t h e  K a l m a n  filter a l t h o u g h  it d i d  r e d u c e  t h e  
r e s i d u a l s  d u e  t o  m i s s m o d e l e d  dynamics. 
T h e  m o s t  p r o m i s i n g  a p p r o a c h e s  a p p e a r  t o  be m e t h o d s  o f  
c o n s t r u c t i n g  t h e  parity r e l a t i o n s  d i r e c t l y  f r o m  i n p u t - o u t p u t  
d a t a  c o l l e c t e d  in flight. These a p p r o a c h e s  a r e  a c t u a l l y  
i n d e p e n d e n t  o f  any a priori model o f  t h e  s p a c e c r a f t  d y n a m i c s ,  so 
t h e y  avoid a l t o g e t h e r  t h e  q u e s t i o n  o f  how well p r e d i c t e d  t h e  
d y n a m i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s t r u c t u r e  will be in a d v a n c e  o f  
flight. T h e  best f o r m u l a t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m  is t o  c o m p u t e  t h e  
p a r i t y  r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  which m a x i m i z e  t h e  r a t i o  o f  R M S  
f a i l u r e  s i g n a t u r e  t o  RMS noise i n  t h e  a b s e n c e  o f  failures. O n c e  
a s u i t a b l y  long s a m p l e  o f  data is c o l l e c t e d ,  t h e  s o l u t i o n  
d e p e n d s  on t h e  e i g e n v e c t o r  d e c o m p o s i t i o n  o f  a high d i m e n s i o n  
matrix. T h i s  is a substantial c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t ,  but 
t h e r e  is no r e a l - t i m e  c o n s t r a i n t  o n  t h e  procedure. P a r i t y  
r e l a t i o n s  c o n s t r u c t e d  i n  t h i s  w a y  could a c c o m m o d a t e  any 
m a g n i t u d e  o f  e r r o r s  i n  t h e  p a r a m eters o f  t h e  d y n a m i c  model o f  
t h e  system. H o w e v e r ,  s i n c e  the l e n g t h  o f  t h e  p a r i t y  r e l a t i o n  is 
fixed at a c h o s e n  value, it i s  s e n s i t i v e  t o  s p i l l o v e r  f r o m  
h i g h e r  o r d e r  m o d e s  w h i c h  cannot be r e p r e s e n t e d  in a parity 
r e l a t i o n  o f  t h e  c h o s e n  length. And, o f  c o u r s e ,  t h e  method 
d e p e n d s  on l i n e a r i t y  o f  t h e  system dynamics. 
W e  a r e  n o w  at a p o i n t  where w e  c o u l d  u s e f u l l y  c o m p a r e  t h e  
p e r f o r m a n c e  of f a i l u r e  d e t e c t i o n  f i l t e r s  and g e n e r a l i z e d  p a r i t y  
r e l a t f o n s  in an e x p e r i m e n t a l  setting - p e r h a p s  on t h e  g r i l l a g e  
a p p a r a t u s  at L a n g l e y  Research Center. 
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F a i l u r e  s e n s i t i v e  o b s e r v e r s  v i a  g e o m e t r i c  s y s t e m  t h e o r y  - 
T h i s  1 7 a  
who h a s  b e e n  a D o c t o r a l  c a n d i d a t e  i n  t h e - D e p a r t m e n t  o f  
A e r o n a u t i c s  and A s t r o n a u t i c s .  He c o m p l e t e d  h i s  t h e s i s  d u r i n g  
t h i s  r e p o r t l i n g  p e r i o d  and t h e  r e p o r t  o f  h i s  w o r k  has  been  
s u b m i t t e d  f o r m a l l y  t o  N A S A .  S e v e r a l  p a p e r s  have  been  p r e p a r e d  
b y  Mohammad, i n  some c a s e s  w i t h  c o a u t h o r s ,  and h a v e  been  
s u b m i t t e d  t o  j o u r n a l s .  
T h i s  i s  an o u t s t a n d i n g  p i e c e  o f  r e s e a r c h .  The g e o m e t r i c  
t h e o r y  was f o u n d  t o  b e  a v e r y  n a t u r a l  and c o n v e n i e n t  a p p r o a c h  t o  
t h e  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  o b s e r v e r s  w h i c h  r e s t r i c t  t h e  s i g n a t u r e s  
o f  c o m p o n e n t  f a i l u r e s  t o  s e p a r a t e  s u b s p a c e s  so  t h e  f a u l t y  
c o m p o n e n t  c a n  be  i s o l a t e d  w i t h o u t  c o n s i d e r a t i o n  o f  mode o f  
f a i l u r e .  Some s o l u t i o n s  f o r  s u c h  o b s e r v e r s  w e r e  found  f o r  c a s e s  
w h e r e  t h e  f a i l u r e  d e t e c t i o n  f i l t e r  a s  d e f i n e d  b y  B e a r d  h a s  no 
s o l u t i o n .  I t  was f o u n d  t h a t  o b s e r v e r s  o f  r e d u c e d  o r d e r  c a n  
o f t e n  b e  u s e d  a s  o p p o s e d  t o  t h e  f u l l  o r d e r  s t r u c t u r e  o f  t h e  
f a i l u r e  d e t e c t i o n  f i l t e r .  W i t h  s t a t e  a u g m e n t a t i o n ,  i t  was f o u n d  
t h a t  t h e  s i g n a t u r e s  o f  s e n s o r  f a i l u r e s  c a n  b e  r e s t r i c t e d  t o  a 
s i n g l e  l i n e  i n  t h e  o u t p u t  space  w h e r e a s  t h e  f a i l u r e  d e t e c t i o n  
f i l t e r  c a n  o n l y  r e s t r i c t  s u c h  s i g n a t u r e s  t o  a p l a n e .  The t h e o r y  
a l s o  l e a d s  q u i t e  n a t u r a l l y  t o  d e s i g n  m e t h o d o l o g i e s  f o r  w h i c h  
s t a b l e ,  m o d e r n  n u m e r i c a l  a l g o r i t h m s  e x i s t .  
When t h e  F D I  p r o b l e m  i s  f o r m u l a t e d  a s  a g e n e r a l  o b s e r v e r  
p r o b l e m ,  w i t h  t h e  i n p u t s  b e i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s  and t h e  a c t u a t o r  
commands and  t h e  o u t p u t s  b e i n g  t h e  r e s i d u a l s  w h i c h  a r e  t o  b e  
m o n i t o r e d  f o r  f a i l u r e  s i g n a t u r e s ,  and s e t  i n  d i s c r e t e  t i m e ,  t h e  
g e o m e t r i c  t h e o r y  l e a d s  t o  s o l u t i o n s  w h i c h  a l l o w  f reedom t o  p l a c e  
t h e  o b s e r v e r  p o l e s  a r b i t r a r i l y .  I f  t h e  p o l e s  a r e  a l l  p l a c e d  a t  
t h e  o r i g i n ,  one  g e t s  a f i n i t e  i m p u l s e  r e s p o n s e  f i l t e r  w h i c h  i s  a 
g e n e r a l i z e d  p a r i t y  r e l a t i o n .  A l t e r n a t i v e l y ,  one  c a n  i n s i s t  upon  
a m o d e l - b a s e d  o b s e r v e r  s t r u c t u r e ,  i n  w h i c h  c a s e  a d i s c r e t e  t i m e  
f a i l u r e  d e t e c t i o n  f i l t e r  r e s u l t s .  So t h e s e  t w o  s e e m i n g l y  
d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  t o  F D I  r e s i d u a l  g e n e r a t i o n  a r e  s e e n  t o  b e  
s p e c i a l  c a s e s  o f  more  g e n e r a l  f a i l u r e  s e n s i t i v e  o b s e r v e r s .  I t  
i s  t r u e ,  however ,  t h a t  a d i s c r e t e  t i m e  f i l t e r  c a n n o t  h o l d  
f a i l u r e  s i g n a t u r e s  s t r i c t l y  i n  s e p a r a t e  s u b s p a c e s  i f  t h e  f a i l u r e  
mode i s  n o t  c o n s t a n t  b e t w e e n  s a m p l e s  - w h i c h  i s  a l m o s t  a l w a y s  
t h e  c a s e .  The e r r o r  i s  s m a l l  a c c o r d i n g  t o  how f a s t  t h e  d a t a  a r e  
s a m p l e d  r e l a t i v e  t o  t h e  f r e q u e n c y  c o n t e n t  o f  t h e  s e n s o r  o u t p u t s ,  
t h e  a c t u a t o r  commands, and t h e  a c t u a l  o u t p u t  o f  t h e  f a i l e d  
componen t .  
As t h i s  work  a p p e a r s  i n  t h e  p r o f e s s i o n a l  j o u r n a l s ,  i t  w i l l  
c o n s t i t u t e  a v e r y  i m p o r t a n t  a d d i t i o n  t o  t h e  l i t e r a t u r e  on  
f a i l u r e  d e t e c t i o n  i n  l i n e a r  sys tems .  
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S y s t e m ' p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  - P r e v i o u s  s t a t u s  r e p o r t s  
h a v e  i n t r o d u c e d  t h e  c o n c e p t  o f  e v a l u a t i n q  t h e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  
b y  c a l c u l a t i n g  t h e  s y s t e m  u n r e l i a b i l  i t y  and b y  f i n d i n g  t h e  
p r o b a b i l i t y  mass f u n c t i o n  (pmf )  o f  t h e  v a l u e  o f  a s y s t e m  
p e r f o r m a n c e . . m e a s u r e .  The p e r f o r m a n c e  i s  d e p e n d e n t  on t h e  
t i m e - v a r y i n g  s t a t u s  o f  t h e  f a u l t - t o l e r a n t  s y s t e m .  The s y s t e m  
s t a t u s  c h a n g e s  as  f a i l u r e s  and f a u l t  d e t e c t i o n  d e c i s i o n s  o c c u r .  
T h e s e  s t a t u s  c h a n g e s  a r e  m o d e l l e d  b y  a f i n i t e  s t a t e  Markov  
p r o c e s s  i n  o r d e r  t o  e x e c u t e  t h e  d e s i r e d  c a l c u l a t i o n s .  I t  i s  
assumed t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  m e a s u r e  f o r  t h e  s y s t e m  depends  upon  
t h e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  s y s t e m  s t a t u s  p r o c e s s ,  t h u s  i t  i s  a random 
v a r i a b l e  t h a t  o b e y s  some pmf,  and t h e  o b j e c t i v e  o f  o u r  r e s e a r c h  
i s  t o  f i n d  t h i s  pmf.  
P r e v i o u s  s t a t u s  r e p o r t s  have  a l s o  d i s c u s s e d  t h e  p r i m a r y  
d i f f i c u l t y  w i t h  t h e  c o n c e p t u a l  m e t h o d  o u t l i n e d  above .  I n  
p r a c t i c e ,  t h e  number  o f  p o s s i b l e  t r a j e c t o r i e s  f o r  t h e  s y s t e m  
s t a t u s  i s  u n m a n a g e a b l y  l a r g e .  T h i s  p r o v i d e d  t h e  m o t i v a t i o n  f o r  
t h e  " v - t r a n s f o r m "  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  p e r f o r m a n c e  pmf 
i n t r o d u c e d  i n  [ l ] .  I n  t h e  s t a t u s  r e p o r t  f o r  November,  1985, t h e  
" z - t r a n s f o r m "  m e t h o d  was d e s c r i b e d  as  p a r t  o f  an a l t e r n a t i v e  
a p p r o a c h  t o  t h e  o n e  p r e s e n t e d  i n  [l]. The p r i m a r y  a d v a n t a g e  o f  
t h e  z - t r a n s f o r m  m e t h o d  r e s i d e d  i n  t h e  f a c t  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  
f i n d  t h e  moments o f  t h e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  pmf ,  t h e  s i n g l e t 8 t e p  
v - t r a n s f o r m  m a t r i x  M ( v )  d i d  n o t  h a v e  t o  be  r a i s e d  t o  t h e  k 
p o w e r ,  a s  i t  d i d  i n  [ l ] .  R e c a l l  t h a t  e a c h  e l e m e n t  o f  M ( v )  i s  a 
m o n o m i a l  i n  v and t h a t  k i s  t h e  number o f  t i m e  s t e p s  i n  a 
m i s s i o n  and i s  t h e r e f o r e  an i n t e g e r  t h a t  c o u l d  b e  v e r y  l a r g e .  
The z - t r a n s f o r m  m e t h o d  y i e l d e d  g o o d  r e s u l t s .  However ,  i t s  
a p p l i c a t i o n  assumes t h a t  t h e  m a t r i x  M o  ( t h e  z e r o t h  o r d e r  t e r m  o f  
M ( v ) )  i s  d i a g o n a l i z a b l e  w i t h  d i s t i n c t  e i g e n v a l u e s .  M o r e o v e r ,  
some a c c u r a c y  i s  l o s t  d u r i n g  t h e  c a l c u l a t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e  
e i g e n s t r u c t u r e  d e c o m p o s i t i o n  t h a t  i s  p e r f o r m e d  a s  p a r t  o f  t h e  
m e t h o d .  
The " s - t r a n s f o r m "  h a s  been d e v e l o p e d  a s  a new m e t h o d  f o r  
p e r f o r m a n c e  prnf e v a l u a t i o n  t h a t  e l i m i n a t e s  t h e  d r a w b a c k s  b u t  
r e t a i n s  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  " 2 - t r a n s f o r m "  a p p r o a c h .  
F u r t h e r m o r e ,  t h i s  new a l t e r n a t i v e  r e q u i r e s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
same amount  o f  CPU t i m e  and memory as t h e  f o r m e r  one.  
The " s - t r a n s f o r m "  i s  d e f i n e d  as :  
m i j ( s )  = p i j  e x p ( J i  S )  
w h e r e  p i .  i s  t h e  s i n g l e  s t e p  p r o b a b i l i t y  o f  t r a n s i t i o n  f r o m  
s t a t e  j 40 s t a t e  i ,  and 3 .  i s  t h e  p e r f o r m a n c e  v a l u e  a s s o c i a t e d  
w i t h  o c c u p y i n g  s t a t e  i. T i e n ,  if t h e  m a r e  d e f i n e d  t o  b e  t h e  
e l e m e n t s  o f  t h e  s i n g l e  s t e s  s - t r a n s f o r A j m a t r i x  M ( s ) ,  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  e l e m e n t  o f  M ( 5 )  t a k e s  t h e  f o r m :  
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w h e r e  t h e  i - s u m m a t i o n  i s  o v e r  a l l  t h e  d i s t i n c t  t r a j e c t o r i e s  
g o i n g  f r o m  s t a t e  j t F h s t a t e  i i n  k t i m e  s t e p s ,  p ' . . ( a )  i s  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  t h e  I 
v a l u e  a c c u m u l a t e d  a l o n g  t h e  R t r a j e c t o r y .  By  u s i n g  a 
t r u n c a t e d  s ' e r i e s  e x p a n s i o n  o f  t h e  e x p o n e n t i a l ,  e a c h  mi j (s )  c a n  
b e  e x p r e s s e d  a s :  
t r a j e c i f i r y ,  and J ' ( a )  i s  t a d  p e r f o r m a n c e  
- p i j  + p i j  J i  s + ... + p i j  Jin s n / n !  "'ij 
w h e r e  n i s  t h e  h i g h e s t  o r d e r  o f  t h e  moments o f  t h e  p e r f o r m a n c e  
pmf  t o  b e  m a t c h e d .  T h e r e f o r e ,  M ( s )  c a n  be  w r i t t e n  as :  
M ( S )  = M~ + M~ s + ... + M~ s n / n !  
If t h e  i n i t i a l  s t a t e  p r o b a b i l i t y  v e c t o r  n ( 0 )  i s  known, t h e n  
i t  i s  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  t h e  v e c t o r  ( d e p e n d e n t  on  t h e  t e r m i n a l  
s t a t e )  o f  s - t r a n s f o r m s  f o r  a k - s t e p  m i s s i o n  n ( k , s )  a s :  
k r ( k , s )  = M ( 5 )  r(0) 
w h i c h  c a n  be  w r i t t e n  as:  
r(k,s) = N o  + N1s + ... + N n s n / n !  
a r e  t h e  v e c t o r s  o f  j th o r d e r  moments o f  t h e  w h e r e  t h e  N 
p e r f o r m a n c e j v a l u e  g i v e n  t h e  t e r m i n a l  s t a t e .  U s i n g  t h i s  m e t h o d ,  
any  number  o f  moments o f  t h e  p e r f o r m a n c e  v a l u e  may be c a l c u l a t e d  
f o r  e a c h  t e r m i n a l  s t a t e  w i t h o u t  c o m m i t t i n g  any  o f  t h e  n u m e r i c a l  
e r r o r  d u e  t o  t h e  d e c o m p o s i t i o n  r o u t i n e s  t h a t  w e r e  used  b y  t h e  
" z - t r a n s f o r m "  m e t h o d .  
W i t h  k n o w l e d g e  o f  t h e s e  moments,  t h e  p e r f o r m a n c e  pmf c a n  b e  
a p p r o x i m a t e d  b y  a d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f o r m :  
P ( x )  = e x p ( A o  + AI x + ... + A n  x n )  
w h e r e  t h e  A .  a r e  t o  b e  d e t e r m i n e d  s u c h  t h a t  t h e  f i r s t  n + l  
moments o f  t h e  p e r f o r m a n c e  v a l u e  t h a t  w e r e  c a l c u l a t e d  above  a r e  
m a t c h e d .  The s t a t u s  r e p o r t  o f  November,  1985 ,  d i s c u s s e d  t h i s  
a p p r o x i m a t i o n  and  some o f  t h e  r e s u l t s  t h a t  had b e e n  o b t a i n e d  up  
t o  t h a t  t i m e .  S i n c e  t h e n ,  t h e  Newton -Raphson  r o u t i n e  t h a t  i s  
u s e d  t o  f i n d  t h e  A i  has  been  c o n s i d e r a b l y  m o d i f i e d .  A l m o s t  any 
p e r f o r m a n c e  pmf may now be a p p r o x i m a t e d  b y  t h e  e x p o n e n t i a l  f o r m  
a b o v e  w i t h  an e x p o n e n t  p o l y n o m i a l  o f  d e g r e e  7 o r  9 and t h e  
Newton -Raphson  c o e f f i c i e n t  c a l c u l a t i o n  r o u t i n e  w i l l  c o n v e r g e .  
T h i s  m e t h o d  g i v e s  v e r y  good a p p r o x i m a t i o n s  t o  t h e  p e r f o r m a n c e  
p m f ' s  t h a t  h a v e  b e e n  e x a m i n e d  s o  f a r .  C o n s i d e r ,  f o r  i n s t a n c e ,  
t h e  7 - s t a t e  e x a m p l e  d e v e l o p e d  i n  111. F i g u r e s  1 and  2 p r e s e n t  
t h e  p e r f o r m a n c e  pmf f o r  t h i s  7 - s t a t e  model  f o r  a m i s s i o n  
d u r a t i o n  o f  7 5 0  t i m e  s t e p s .  F i g u r e  1 was o b t a i n e d  w i t h  t h e  
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m e t h o d  d e v e l o p e d  in [ l ]  w h i l e  F i g u r e  2 w a s  g e n e r a t e d  using t h e  
n e w  approach. F i g u r e  4 s h o w s  t h e  p m f  f o r  a m i s s i o n  d u r a t i o n  o f  
o n l y  1 5 0  t i m e  s t e p s  c a l c u l a t e d  by t h e  n e w  approach. By 
c o m p a r i n g  it t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t  o b t a i n e d  in [l] ( s h o w n  
in F i g u r e  3 . ) ,  w e  n o t i c e  t h a t  d e t a i l s  l i k e  t h e  s p i k e  at t h e  
o r i g i n  and t h e  p l a t e a u  a r e  reproduced b e c a u s e  o f  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  p m f  a c c o r d i n g  t o  t h e  t e r m i n a l  
s t a t e  t h a t  t h e  new method employs. It is important t o  n o t e  t h a t  
t h e  n e w  method w a s  executed i n  F O R T R A N  on an IBM Personal 
C o m p u t e r  AT w h i l e  t h e  r e s u l t s  in [ l ]  w e r e  g e n e r a t e d  by a L I S P  
m a c h i n e  a t t a c h e d  t o  a very large m e m o r y  network. T h i s  m a k e s  t h e  
c l o s e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  q u i t e  remarkable. 
D e s p i t e  t h e  a p p a r e n t  c l o s e  a g r e e m e n t  o f  t h e  r e s u l t s  u s i n g  
t h e  n e w  m e t h o d  and t h e  r e s u l t s  o f  [l], it is still t r u e  t h a t  t h e  
n u m b e r  o f  c o e f f i c i e n t s  A i  t h a t  a r e  included m a r k e d l y  i n f l u e n c e s  
t h e  s h a p e  o f  t h e  tail o f  t h e  distribution. T h i s  is e v i d e n t  in 
F i g u r e s  5 and 6, w h i c h  r e p r e s e n t  t h e  a p p r o x i m a t i o n  w i t h  7 and 9 
c o e f f i c i e n t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  to t h e  pmf o f  t h e  7-state model f o r  
a m i s s i o n  d u r a t i o n  o f  7 5 0  t i m e  steps. T h i s  is t h e  s a m e  c a s e  
t h a t  is d e p i c t e d  in F i g u r e s  1 and 2 e x c e p t  t h a t  t h e  h o r i z o n t a l  
s c a l e  h a s  been r e d u c e d  so that t h e  tail o f  t h e  p m f  b e c o m e s  
visible. N o t e  f r o m  F i g u r e  1 that t h e  m e t h o d  o f  [ l ]  p r o d u c e s  
o n l y  a t r u n c a t e d  v e r s i o n  o f  the p e r f o r m a n c e  pmf ( d e s p i t e  i t s  
heavy use o f  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e s )  w h i l e  t h e  n e w  method 
p r o d u c e s  an a p p r o x i m a t i o n  t o  the p m f  t h a t  is valid o v e r  any 
d e s i r e d  r a n g e  o f  p e r f o r m a n c e  values. 
Presently, w e  a r e  w o r k i n g  o n  a practical e x a m p l e  o f  
p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  f o r  a r e a l i s t i c  f a u l t - t o l e r a n t  system. 
In t h e  a b s e n c e  o f  an a r c h i t e c t u r e  f o r  t h e  r e d u n d a n c y  m a n a g e m e n t  
o f  a LSS, w e  h a v e  b e g u n  t o  e x a m i n e  t h e  p e r f o r m a n c e ,  m e a s u r e d  by 
t h e  t e r m i n a l  o r b i t  i n s e r t i o n  accuracy, o f  t h e  IUS n a v i g a t i o n  
s y s t e m  f o r  a t y p i c a l  flight mission. T h i s  will d e m o n s t r a t e  t h e  
a p p l i c a b i l i t y  o f  o u r  t e c h n i q u e s  t o  t h e  c o m p l e x  m o d e l s  t h a t  m i g h t  
b e  e x p e c t e d  f o r  a LSS redundancy m a n a g e m e n t  system. 
C o n t r o l  o f  j o i n t - d o m i n a t e d  s t r u c t u r e s  - T h i s  is a new 
r e s e a r c h  t a s k  initiated durinq t h e  p r e s e n t  r e p o r t i n q  period. 
T h e  m o t i v a t i o n  f o r  t h i s  work i s  t h e . p r o t o t y p e ' d e s i g n  o f  t h e  C O F S  
e x p e r i m e n t a l  structures. T h e  MAST is t o  be d e p l o y e d  f r o m  t h e  
c a r g o  bay o f  t h e  s p a c e  shuttle, and r e t r a c t e d  a g a i n  f o r  u s e  on 
f u t u r e  missions. D u e  t o  its e r e c t a b l e  design, it c o n t a i n s  m a n y  
j o i n t s  - and b e c a u s e  it m u s t  be r e t r a c t e d  f o r  reuse, t h e  j o i n t s  
c a n n o t  have p o s i t i v e  l o c k i n g  p r o p e r t i e s  w h e n  erected. P a r t l y  
f o r  t h i s  reason, t h e  b a s e l i n e  j o i n t  d e s i g n  d i s p l a y s  a d i s t i n c t l y  
n o n l i n e a r  c h a r a c t e r  g n d e r  test. P r o b a b l y  d u e  t o  a small a m o u n t  
o f  play between t h e  p i n s  and t h e  holes, t h e  j o i n t  h a s  a s t r o n g l y  
h a r d e n i n g  s p r i n g  c h a r a c t e r  with hysteresis. A l m o s t  all o f  t h e  
w o r k  on c o n t r o l  o f  l a r g e  s p a c e  s t r u c t u r e s ,  i n c l u d i n g  
i d e n t i f i c a t i o n  and F D I  a s  well as control, h a s  been d o n e  in t h e  
c o n t e x t  o f  l i n e a r  m o d e l s  o f  the s t r u c t u r a l  d y n a m i c s ,  I t  i s  a 
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c o n s i d e r a b l e  s t e p  t o  c a r r y  t h e s e  t e c h n o l o g i e s  i n t o  t h e  d o m a i n  o f  
n o n l i n e a r  p l a n t  d y n a m i c s .  
We a r e  l o o k i n g  f i r s t  a t  t h e  d e s i g n  and e v a l u a t i o n  o f  
c o n t r o l  s y s t e m s  f o r  s t r u c t u r e s  w i t h  n o n l i n e a r  j o i n t s .  I t  i s  
e x p e c t e d  t h a t  some o f  t h e  m e t h o d o l o g i e s  d e v e l o p e d  i n  t h e  c o n t r o l  
c o n t e x t  w i l l  h a v e  some a p p l i c a t i o n  t o  i d e n t i f i c a t i o n  and f a i l u r e  
d e t e c t i o n  as  w e l l .  I t  seems e m b a r a s s i n g  t h a t  t h e  c o n t r o l  
c o m m u n i t y  h a s  so  few  t o o l s  t o  a p p l y  t o  t h e  d e s i g n  o f  c o n t r o l  
s y s t e m s  f o r  n o n l i n e a r  p l a n t s  o f  h i g h e r  o r d e r  t h a n  t w o  - f o r  
w h i c h  t h e  p h a s e  p l a n e  m e t h o d o l o g y  i s  v e r y  u s e f u l .  Some o f  t h e  
more  e l e g a n t  m a t h e m a t i c a l  t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  f u n c t i o n a l  s e r i e s  
e x p a n s i o n  and  c a t a s t r o p h e  t h e o r y ,  a r e  n o t  a p p l i c a b l e  t o  
n o n l i n e a r i t i e s  w i t h  m u l t i v a l u e d  c h a r a c t e r i s t i c s  - s u c h  as  t h e  
h y s t e r e t i c  c h a r a c t e r i s t i c .  A s u r v e y  o f  t h e  l i t e r a t u r e  on 
n o n l i n e a r  s y s t e m  t h e o r y  t u r n e d  up  no m e t h o d o l o g i e s  t h a t  seem 
a p p l i c a b l e  t o  h i g h  o r d e r  s y s t e m s  w i t h  m u l t i v a l u e d  n o n l i n e a r i t i e s  
o t h e r  t h a n  d e s c r i b i n g  f u n c t i o n  t h e o r y  - w h i c h  i n  p r i n c i p l e  c a n  
b e  u s e d  t o  t e s t  f o r  l i m i t  c y c l e s ,  d e t e r m i n e  r e s p o n s e  t o  
s i n u s o i d a l  i n p u t s ,  and e v a l u a t e  r e s p o n s e  t o  r a n d o m  i n p u t s .  The 
a p p l  i c a b i l  i t y  o f  d e s c r i b i n g  f u n c t i o n  t h e o r y  t o  l a r g e  s p a c e  
s t r u c t u r e s  m u s t  b e  q u a l i f i e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  
g e n e r a l l y  w o r k s  w e l l  o n l y  when t h e  p l a n t  has  a l o w  p a s s  
c h a r a c t e r .  T h i s  i s  b e c a u s e ,  f o r  s i n u s o i d a l  a n a l y s i s ,  t h e  h i g h e r  
h a r m o n i c s  a r e  assumed a t t e n u a t e d  b y  t h e  p l a n t ,  and f o r  random 
r e s p o n s e  a n a l y s i s ,  t h e  i n p u t s  t o  t h e  n o n l i n e a r i t i e s  a r e  assumed 
g a u s s i a n  - and t h i s  t e n d s  t o  be a good a p p r o x i m a t i o n  w i t h  l o w  
p a s s  p l a n t s .  The r e s o n a n t  c h a r a c t e r  o f  s t r u c t u r e s  i n  s p a c e  may 
p r e s e n t  a p r o b l e m  i n  t h i s  r e s p e c t .  
Our  p l a n  i s  t o  u s e  s i n u s o i d a l - i n p u t  d e s c r i b i n g  f u n c t i o n s  t o  
t e s t  a p r o p o s e d  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  f o r  l i m i t  c y c l e s .  I t  i s  
c e r t a i n l y  t o  be d e s i r e d  t h a t  t h e  s y s t e m  n o t  l i m i t  c y c l e .  I f  
t h a t  i s  shown t o  be  t h e  c a s e ,  t h e n  r a n d o m - i n p u t  d e s c r i b i n g  
f u n c t i o n s  a r e  t o  be  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  
c o n t r o l  s y s t e m  i n  r e g u l a t i n g  a g a i n s t  random d i s t u r b a n c e s .  T h i s  
s e c o n d  s t e p  p r e s e n t s  a c h a l l e n g e  i n  t h a t  r a n d o m - i n p u t  d e s c r i b i n g  
f u n c t i o n s  as  u s u a l l y  f o r m u l a t e d  do  n o t  a p p l y  t o  m u l t i v a l u e d  
n o n l i n e a r i t i e s .  However ,  t h e r e  i s  an a l t e r n a t e  f o r m u l a t i o n  
w h i c h  u t i l i z e s  t h e  e x p a n s i o n  o f  g a u s s i a n  p r o c e s s e s  i n t o  a s e r i e s  
o f  s i n u s o i d s  and a l l o w s  u s e  o f  t h e  s i n u s o i d a l - i n p u t  d e s c r i b i n g  
f u n c t i o n  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  n o n l i n e a r i t i e s .  T h i s  a p p r o a c h  i s  
a p p l i c a b l e  t o  m u l t i v a l u e d  n o n l i n e a r i t i e s .  
Our  i n i t i a l  e f f o r t ,  a f t e r  an e x t e n s i v e  s t u d y  o f  a l t e r n a t i v e  
a p p r o a c h e s ,  has  been  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  s e a r c h  f o r  l i m i t  c y c l e s  
i n  s y s t e m s  w i t h  l o w - o r d e r e d  r e s o n a n t  p l a n t s .  J o i n t  
c h a r a c t e r i s t i c s  s i m i l a r  t o  t h o s e  r e c o r d e d  i n  t e s t s  o f  t h e  
b a s e l i n e  j o i n t  a r e  m o d e l e d .  I n  a m u l t i - n o n l i n e a r i t y  s e t t i n g ,  
t h i s  r e q u i r e s  a s e a r c h  f o r  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  l i m i t  c y c l e  and  
t h e  a m p l i t u d e s  o f  a l l  t h e  v a r i a b l e s  a t  t h e  i n p u t s  t o  t h e  
n o n l i n e a r i t i e s  s u c h  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  ;1 s u s t a i n e d  
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o s c i l l a t i o n  a r e  satisfied. Our e x p e r i e n c e  so far is t h a t  t h e  
s e a r c h  is not well behaved. D e p e n d i n g  o n  t h e  c h o i c e  o f  s t a r t i n g  
point, t h e  s e a r c h  c a n  c o n v e r g e  t o  t h e  s o l u t i o n  o r  may d r i f t  o f f  
t o  very l a r g e  v a l u e s  o f  t h e  solution variables. W e  a r e  
p r e s e n t l y  s u r v e y i n g  t h e  nature o f  t h e  f u n c t i o n  w h o s e  z e r o  v a l u e  
i n d i c a t e s  a l i m i t  c y c l e  t o  see if w e  c a n  p r e d i c t  s t a r t i n g  p o i n t s  
w h i c h  will g i v e  convergence. E v e n t u a l l y ,  even is t h i s  s u c c e e d s ,  
w e  will h a v e  t o  c o m p a r e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  b u r d e n  o f  s e a r c h i n g  
f o r  l i m i t  c y l e s  using d e s c r i b i n g  f u n c t i o n  m o d e l i n g  v e r s u s  
t e s t i n g  f o r  limit c y l e s  by simulating t h e  s y s t e m  r e s p o n s e  f r o m  a 
n u m b e r  o f  initial states. 
T e r m i n a l  e q u i p m e n t  for c o m m u n i c a t i o n  w i t h  L a R C  - D u r i n g  
t h i s  r e p o r t i n g  period t h  e project acquired s o m e  terminal 
e q u i p m e n t  for t h e  p u r p o s e  o f  r e m o t e  control o f  e x p e r i m e n t s  a t  
LaRC. T h e  e q u i p m e n t  i n c l u d e s  an I B M  P C / X T  w i t h  640 k b  o f  
m e m o r y ,  a m o n o c h r o m e  monitor, and a g r a p h i c  m o n i t o r  adaptor. W e  
a l s o  h a v e  a m o d e m  c a p a b l e  o f  o p e r a t i o n  u p  t o  2400 baud and a 
s o f t w a r e  p a c k a g e  - C r o s s  T a l k  - w h i c h  i m p l e m e n t s  terminal 
e m u l a t i o n  and f i l e  communication. I t  is o u r  i n t e n t  t o  u s e  t h i s  
c a p a b i l i t y  t o  t e s t  F D I  a l g o r i t h m s  on t h e  g r i l l a g e  a p p a r a t u s  
s t a r t i n g  in t h e  fall, and later t o  u s e  t h e  s a m e  a p p r o a c h  w i t h  
t h e  C O F S  e q u i p m e n t  - especially t h e  MINIMAST. It is a p p r e c i a t e d  
t h a t  r e m o t e  o p e r a t i o n  o f  e x p e r i m e n t s  at L a R C  r e q u i r e s  t h e  t i m e  
and a t t e n t i o n  o f  personnel at L a R C  a s  well, and t h i s  will h a v e  
t o  b e  negotiated. 
P e r s o n n e l  
T h e  P r i n c i p a l  I n v e s t i g a t o r  f o r  t h i s  r e s e a r c h  program is 
P r o f e s s o r  W a l l a c e  E. V a n d e r  Velde o f  t h e  M I T  D e p a r t m e n t  o f  
A e r o n a u t i c s  and Astronautics. H e  d e v o t e d  20% o f  his t i m e  t o  
t h i s  p r o g r a m  and s u p e r v i s e d  the work o f  t h e  f o l l o w i n g  students: 
J e a n  D u t i l l o y  - He is a M a s t e r s  d e g r e e  c a n d i d a t e  w h o  
f i n i s h e d  h i s  work n e a r  the b e g i n n i n g  o f  t h i s  r e p o r t i n g  
period. H e  worked on  the r o b u s t  d e s i g n  o f  g e n e r a l i z e d  
parity relations. H i s  t h e s i s  has been s u b m i t t e d  
f o r m a l l y  a s  a r e p o r t  t o  N A S A .  H e  had a f e l l o w s h i p  and 
d e r i v e d  o n l y  computational s u p p o r t  from t h e  grant. 
M o h a m m a d  M a s s o u m n i a  - He is a doctoral c a n d i d a t e  w h o  
f i n i s h e d  his w o r k  d u r i n g  t h i s  r e p o r t i n g  period. H e  
w a s  a R e s e a r c h  A s s i s t a n t  s u p p o r t e d  by t h e  grant. H e  
worked on t h e  a p p l i c a t i o n  o f  g e o m e t r i c  s y s t e m  theory 
t o  t h e  d e s i g n  and i n t e r p r e t a t i o n  o f  f a i l u r e - s e n s i t i v e  
observers. H i s  t h e s i s  was s u b m i t t e d  f o r m a l l y  a s  a 
r e p o r t  to N A S A  and several p a p e r s  h a v e  b e e n  s u b m i t t e d  
to p r o f e s s i o n a l  j o u r n a l s  for publication. 
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M a t h i e u  M e r c a d a l  - H e  i s  a m a s t e r s  c a n d i d a t e  who 
j o i n e d  t h i s ' p r o g r a m  a s  a R e s e a r c h  A s s i s t a n t  l a s t  f a l l .  
He i n i t i a t e d  t h e  r e s e a r c h  t a s k  on c o n t r o l  o f  
j o i n t - d o m i n a t e d  s t r u c t u r e s .  He i s  a v e r y  b r i g h t  
s t u d e n - t  who h a s  p a s s e d  t h e  Q u a l i f y i n g  Exam f o r  t h e  
d o c t o r a l  p r o g r a m  - r e c o r d i n g  t h e  h i g h e s t  s c o r e  i n  t h e  
D e p a r t m e n t  on  t h a t  e x a m i n a t i o n .  
A n o t h e r  f a c u l t y  member a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  p r o g r a m  i s  
P r o f e s s o r  B r u c e  K .  W a l k e r ,  a l s o  o f  t h e  M I T  D e p a r t m e n t  o f  
A e r o n a u t i c s  and A s t r o n a u t i c s .  He d e v o t e d  a b o u t  10 p e r c e n t  o f  
h i s  t i m e  t o  t h i s  e f f o r t  and s u p e r v i s e d  t h e  w o r k  o f  t h e  f o l l o w i n g  
s t u d e n t  : 
J e a n - O l i v i e r  M i s s a n a  - He i s  a g r a d u a t e  s t u d e n t  
R e s e a r c h  A s s i s t a n t  s u p p o r t e d  b y  t h e  p r o g r a m .  He i s  a 
c a n d i d a t e  f o r  t h e  M a s t e r s  d e g r e e  and h a s  b e e n  w o r k i n g  
o n  t h e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  t a s k .  
P u b l i c a t i o n s  and P r e s e n t a t i o n s  
D u t i l l o y ,  J e a n  R. :  " G e n e r a l i z e d  P a r i t y  R e l a t i o n s  f o r  L a r g e  Space  
S t r u c t u r e s  w i t h  U n c e r t a i n  P a r a m e t e r s " ,  S S L  R e p o r t  No.  2-86, 
J a n u a r y  1986. T h i s  r e p o r t  was s u b m i t t e d  f o r m a l l y  t o  N A S A .  
Massoumn ia ,  Mohammad A . :  " A  G e o m e t r i c  A p p r o a c h  t o  F a i l u r e  
D e t e c t i o n  and I d e n t i f i c a t i o n  i n  L i n e a r  S y s t e m s " ,  S S L  R e p o r t  N o .  
5-86, F e b r u a r y  1986. T h i s  r e p o r t  was s u b m i t t e d  f o r m a l l y  t o  
N A S A .  
R e f e r e n c e  
[l] G e r b e r ,  D.K. ,  P e r f o r m a n c e  e v a l u a t i o n  o f  f a u l t - t o l e r a n t  
s y s t e m s  u s i n g  t r a n s i e n t  Markov  m o d e l s ,  S . M .  T h e s i s ,  D e p t .  
o f  A e r o n a u t i c s  and A s t r o n a u t i c s ,  M . I . T . ,  C a m b r i d g e ,  M A ,  
A p r i l  1985. 
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